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摘  要：无线传感器网络 (WSN)中的定位技术是目前该领域研究的热点。对无线传感器网络中

常用的定位技术进行了概述，着重分析了基于接收的信号强度指示 (RSSI)定位技术的误差来源及减

小误差的办法。重点讨论了利用 CC2431 内嵌的定位引擎实现的无线传感器网络定位功能及其原理，

并通过实际测试验证了其定位准确度满足本应用需求，最后对该定位系统的各项性能指标进行了

全面的分析总结。 
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Location estimation based on CC2431 RF transceiver in WSN 

YAO Jun-yi，FU Xuan 
(Institute of Electronic Engineering，China Academy of Engineering Physics，Mianyang Sichuan 621900, China) 

Abstract：The location estimation in Wireless Sensor Networks(WSN) has been widely discussed in 

this field recently. This study introduced the location methods that were commonly used in IEEE 802.15.4 

network and summarized the main sources of error in Received Signal Strength Indication(RSSI) based 

location estimation, combined with the approaches to improve location accuracy. The use of the location 

engine implemented in the CC2431 to estimate location was mainly discussed. The practical measurement 

results of location were given to prove that the CC2431 had met the application requirements. And all the 

performance criteria of the location system were analyzed. 
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在许多无线传感器网络监控系统应用中，网络节点需要知道自身的物理位置，根据是否需要获得待定位节点

与锚节点间距离或角度信息，WSN 中使用的定位算法可分为基于测距技术(Range-based)的定位算法和无需测距

技术(Range-free)的定位算法。相对而言，前者定位准确度更高，而后者仅根据网络的连通性等信息确定待定位

节点是否在某个锚节点附近，实现起来简单，但只能提供大概的位置信息。基于测距技术，无线传感器网络的定

位包括基于信号到达时间(Time of Arrival, ToA)、到达时间差(Time Difference of Arrival, TDoA)、到达角度(Angle 
of Arrival, AoA)[1]及接收信号强度指示(RSSI)方法。ToA 和 TDoA 测距技术利用信号的传播速度和传输时间作为

输入来计算距离，要求高精度的时钟实现同步，其优点是定位准确度高；AoA 测距技术需要天线阵列等额外硬

件设备以测量锚节点和待定位节点间连线与参考线形成的角度；RSSI 测距技术是利用理论或经验模型，将信号

传播损耗映射为传播距离，从而实现定位。在算法开销、网络构建成本及定位准确度等多重条件制约下，多采用

基于 RSSI 的定位算法。本文应用 CC2431 芯片，实现了基于 RSSI 的分布式定位算法，并通过设置参考节点数及

其位置，提高定位准确度。  

1  基于 RSSI 的定位误差  

在 WSN 中，基于 RSSI 的定位不需要额外的硬件和数据交换，具有成本低、易实现的优点。RSSI 值不仅与

距离有关，还受到其他因素的影响。基于 RSSI 的定位误差主要来源于 3 个方面，即硬件带来的误差、定位算法

带来的误差和信号传输环境带来的误差 [2]。  
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在硬件方面，无线传感器网络中使用的廉价的无线收发器，使得实际的发送功率和期望发送功率存在差异，

而且这差异在不同的设备上可能是不一样的；或是在不同的设备上即使接收到相同的信号强度也可能导致不同的

RSSI 值。因此，在条件允许的情况下应选择大公司性能稳定的器件。另外，如果收发天线不是全向天线，则不

同方向上发射信号强度及 RSSI 值与距离的关系有较大差异。应尽量使用全向天线并适当布置参考节点位置，减

小天花板、地板及墙壁的吸附作用；若 RSSI 的误差为常量且与环境变化或节点的位置无关，可考虑加上一个 RSSI
偏移量。在定位算法方面，不同的定位算法也会带来相应的误差。同时，由于 RSSI 值是由接收到的信号强度量

化得到的，而不仅仅是接收到的数据包的信号强度，所以，在算法设计上要避免在网络流量较大时测量 RSSI 值。

还可通过复杂的算法来提高定位准确度(如分段拟合)，但在资源有限的应用中用复杂度来换取有限定位准确度的

提高并不是最好的选择。  
环境的变化可以说是影响 RSSI 定位准确度最大也不可避免的一个因素。无线环境中存在障碍物导致的多径

衰落；待定位节点移动导致信号传输环境的变化等。选择合适的信道特征估计方法；增加测量 RSSI 值的时间，

测量次数，通过统计方法剔除不正确结果等都可以有效降低环境对定位准确度的影响。  
总之，在定位准确度与复杂度 /成本间存在一个折中，应根据具体的应用场景选择合适的定位方法。在本文

的应用中，对定位准确度要求在 3 m 左右即可，采用基于 RSSI 的定位方法是适宜的。利用 TI 公司的 CC2431 芯

片实现定位功能，其定位准确度可达 3 m。  

2  基于 CC2431 芯片实现的定位功能  

2.1 CC2430/CC2431 简介  

CC2430/CC2431 是 TI 公司推出的针对 IEEE 802.15.4/Zigbee 应用的片上系统，其内部集成了工作在 2.4 GHz
的射频收发器、工业标准增强型 8051MCU 内核、128 KB Flash ROM 和 8 KB RAM[3]。另外，CC2431 带有一个

基于 RSSI 的片内硬件定位引擎，其他功能与 CC2430 完全相同。其定位引擎支持 3~16 个参考节点的定位运算，

位置坐标分辨力为 0.25 m；定位时间 50 μs~13 ms，定位区域为 64 m×64 m，定位误差 3 m~5 m，与一般软件定

位相比，具有定位速度快、定位准确度高、不占用 CPU 资源的特点 [4]。  

2.2 CC2431 定位原理  

基于 CC2431 实现的定位采用分布式的定位算法(如图 1)，其定位方法为

利用位置已知的参考节点(至少 3 个)，对位于这些参考节点范围内位置未知的

盲节点进行定位。其中，只有盲节点需要配备定位引擎即 CC2431 芯片，在该

定位算法中参考节点不需要进行任何计算，这便于在原有 ZigBee 网络的基础

上实现定位功能。  
首先，盲节点向其邻近的参考节点广播一系列 RSSI 请求数据包，这些参

考节点收到 RSSI 请求后测得相应数据包的 RSSI 平均值，并将自身的位置坐

标值及 RSSI 值发送给盲节点作为定位算法的输入。然后，盲节点根据收到的

RSSI 值及相应坐标值，计算自身到每个参考节点的距离。最后，盲节点根据

到每个参考节点的距离及参考节点位置坐标值，利用极大似然估计法计算自身

的坐标值。盲节点将自身坐标值传送给与上位机相连的节点。  

2.3 理论信号传播模型及定位引擎工作流程  

RSSI 值是信号发射节点与接收节点之间距离的函数，其关系如下 [5]：  
(10 lg )RSSI n d A= − +                                    (1) 

式中：RSSI 值(RSSI)为在工作信道上开始接收数据包后，8 个符号周期(symbol period)中测得的信号能量平均值，

它被转换为一个 8 bit 二进制数添加到数据包中向上层传输；d 为发射节点与接收节点之间的距离，单位为 m；n
反映了在具体的传播环境下信号能量随收发器间距离增加而衰减的速率，为了简化运算，实际写入定位引擎的 n
值是通过查表得到的整数索引值，具体可参考数据手册；A 为天线全向模式下距发射节点 1 m 处接收信号的 RSSI
绝对值，与信号发射强度有关。由 CC2430/CC2431 测得的 RSSI 值具有 100 dB 的动态范围及很好的线性。  

CC2431 的定位引擎使用很方便，其工作流程如图 2。  
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Fig.1 Location estimation
图 1 定位原理示意图 
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2.4 RSSI 测试  

测试条件：办公室，发射节点发射功率为 0 dBm，收发节点位于同一平

面上，每个位置的 RSSI 为在该位置上连续采集 200 个 RSSI 的平均值。图 3
中的折线为接收节点测得 RSSI 值随距离变化的关系。图 4 为路径损耗与

10lg d 之间的关系。根据式(1)及图 4，可得在该测试条件下 A 约为 30，n 约

为 2.875。  
由图 3 可以看出，在距离小于 10 m 的范围内，RSSI 与距离间有较好的

线性关系，且和理论模型具有较好一致性；随着距离的增大，RSSI 的变化

趋于缓慢，与理论模型差距较大，具有一定的随机性。这主要是由于室内

障碍物较多引起的多径效应的影响。  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.5 定位测试  

测试条件：办公室内 9.5 m×7.5 m 的区域，布置 4 个参考节点，位置分别为(0,0),(0,7.5),(9.5,0),(9.5,7.5)。发

射节点发射功率为 0 dBm，参考节点均贴放于高 1.8 m 的墙

上，收发节点均采用鞭状天线，天线倒置以使 RF 信号向外

和向下传输，A 取 30，n 取 2.875。测试结果如表 1(坐标单

位：m，测得位置坐标分辨力为 0.25 m)。由定位结果可见

定位误差在 2 m 以内，满足本应用需求。  

3  定位性能分析  

一般而言，一个定位系统的性能指标包括：定位准确度、定位覆盖范围、定位坐标精度、定位延迟时间及定

位开销。以上性能指标不可能在同一定位系统中均达到最优，因此测距方式的选择及定位算法的设计应依据具体

的应用场景，以便在以上各性能指标间找到一个“最佳平衡点”。  
本文中基于 CC2431 实现的定位系统，通过测试验证，在覆盖范围约为 10 m×10 m 的条件下，其定位准确度

可达 2 m 以内，这个结果也与 RSSI 测试结果是一致的，即在小于 10 m 的范围内，RSSI 值和距离的关系与理论

模型具有较好的一致性，在更大的范围（前提是小于 64 m×64 m）内进行定位时，定位准确度也可保证 3 m~5 m；

而在定位覆盖范围方面，只要保证以每个盲节点为中心的 64 m×64 m 范围内有至少 3 个参考节点，则可通过编

程实现其定位覆盖范围任意大；由于 CC2431 中定位引擎寄存器的规定，本文中实现的定位坐标精度为 0.25 m，

满足一般无线传感器网络应用需求；由于基于 CC2431 的定位主要的计算部分在其内嵌的定位引擎中实现，因此

定位延迟时间主要由程序中的相关设置决定(如发送的 RSSI-Blast 数目、间隔时间等），根据实际应用的需求，可

调节相关参数值；最后，在定位开销方面，由于本文采用的分布式定位算法，无需花费大量时间在离线阶段建立

数据库，且具有定位速度快、占用 CPU 资源少等优点，因此，很适于在具有严格能耗限制的无线传感器网络中

使用。此外，在本文实现过程中，为减小 RSSI 误差来源对定位准确度的影响，采取了多项措施，如合理布置参

考节点位置，算法设计上使同一时间只有一个定位节点发送 RSSI 请求，以减小网络流量等。另外通过增加参考

节点数量可以有效提高定位准确度，使其满足实际需求 [6]。  
 
 

Fig.2 CC2431’s location engine operation
图 2 CC2431 定位引擎工作流程 

enable the location engine

load reference coordinates

load measured parameters (RSSI,A,n)

start location estimation

read out the estimated coordinates

shut down location engine

location estimation done?
N

Y

表 1 定位测试结果 
Table1 Location measurement 

real coordinates/m estimated coordinates/m location error/m
(1.8, 6.3) (2.75, 4.75) ( 0.95, -1.55) 
(1.8, 3.6) (2.75, 2.75) ( 0.95, -0.85) 
(6.2, 1.8) (5.00, 2.25) (-1.20, 0.45) 
(8.3, 2.5) (6.75, 2.75) (-1.55, 0.25) 
(6.2, 4.8) (5.25, 3.25) (-0.95, -1.55) 
(2.8, 7.1) (3.00, 6.75) (0.20, -0.35) 
(4.4, 3.6) (4.75, 2.25) (0.35, -1.35) 
(7.5, 7.3) (6.75, 5.75) (-0.75, -1.55) 

Fig.3 RSSI vs. distance 
图 3 RSSI 与距离的关系 

practical RSSI vs. distance 

theoretical RSSI vs. distance 
A=30,n=2.875 
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Fig.4 Path loss vs. log distance 
图 4 路径损耗与 10lgd 的关系 
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4  结论  

本文详细分析了基于 RSSI 定位技术的误差来源及解决办法。并基于 CC2431 的分布式定位算法实现了无线

传感器网络的定位功能，最后通过实测验证了其定位准确度满足本应用要求，并对该系统的各项定位性能指标进

行了全面的分析和总结。  
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